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O  aço  inoxidável  é um material de  alta durabilidade  e  resistência, utilizado nos mais 
diversos setores comerciais. O conhecimento das suas características e propriedades é
essencial para uma escolha mais seletiva e vantajosa. 
Pretende‐se  com  este  trabalho,  estudar  as  propriedades mecânicas,  a  resistência  ao
desgaste  e  o  comportamento,  em  ambientes mais  agressivos  de  três  tipos  de  aços 
inoxidáveis duplex, produzidos pela OUTOKUMPU e comercialmente conhecidos pelas 
designações LDX 2101, SAF 2507 e o SAF 2205. 
Para  tal  efeito  foram  realizados  ensaios  de  Dureza  Vickers,  antes  e  após  dobragem; 
ensaios  de  tracção  em  duas  diferentes  situações:  seguindo  a  norma  NP  EN  10002‐
1:2006 e após a  realização de alguns ciclos de carga e descarga; ensaio de  Impacto à 
temperatura  ambiente  e  após  arrefecimento  criogénico;  ensaio  de  resistência  à 
corrosão. Também foi feito o estudo de resistência ao desgaste com base na técnica de
micro‐abrasão por esfera rotativa e o estudo metalográfico. 
Foi  também objetivo deste  trabalho,  relacionar o uso dos  referidos  aços duplex  e  as
consequências  que  esse  uso  tem  para  o  meio  ambiente,  bem  como  o  seu 
comportamento  quando  exposto  a  condições  extremas.  Para  tal,  foram  colocadas 
amostras  dos  referidos  aços,  em  dois  tipos  de  solos  com  condições  de  humidade  e
























steels  produced  by  OUTOKUMPU  and  commercialized  under  the  following  brand
names: LDX 2101, SAF 2507 and SAF 2205. 
In order to pursue the objectives above, several tests were carried out as such Vickers 
hardness before and after bending  (trying  to analyze work hardening effects);  tensile
tests under  two different  situations:  following  the standard NP EN 10002‐1:2006 and 
after  some  load‐unload  cycles;  impact  tests  at  room  and  cryogenic  temperatures;
corrosion resistance tests. Studies about wear resistance based on micro‐abrasion wear 
test configuration, as well as metallographic analysis were also carried out. 
The  resistance  of  these  materials  under  severe  environmental  conditions  was  also



















































































































Figura  12  –  Representação  das  diferentes  estruturas  dos  aços  inoxidáveis  no  Diagrama  de 







de  Tracção,  correspondente  à  Zona  Elástica  e  à  passagem  para  a  Zona  Plástica 
(www.mspc.eng.br em 15.09.2012) ........................................................................................... 27 
Figura 17 – Pormenor da deformação (a) longitudinal e (b) transversal do provete cilíndrico no 
fim  de  um  ensaio  de  tracção  (hwww.twi.co.uk/technical‐knowledge/  consultado  em 
15.09.2012) ................................................................................................................................. 27 
Figura  18  –  Exemplo  de  uma  ‘datasheet’  correspondente  aos  aços  inoxidáveis  duplex 
fabricados  pela  OUTOKUMPU,  para  ensaios  efectuados  à  temperatura  ambiente  (Fonte: 
OUTOKUMPU) ............................................................................................................................. 28 
Figura  19  –  Exemplo  de  uma  ‘datasheet’  correspondente  aos  aços  inoxidáveis  duplex 
































































































































































































   Este processo aproveita o  facto do  carbono, a elevadas  temperaturas,  ter maior afinidade 
para o oxigénio que o  ferro. Por  isso,  só os minerais constituídos por óxidos podem  ser utilizados 
imediatamente na produção, nomeadamente  a Magnetite,  a Hematite  e  a  Limonite. Os  restantes 







Por  ser  de  fabrico  relativamente  acessível,  e  sendo  conhecidas  as  técnicas  e  fatores 
condicionantes das suas propriedades, é utilizado nas mais variadas  funções. Desde a arte plástica 
até utensílios de  cozinha, passando por  todo um mercado  técnico  e  especializado de projetos de 
engenharia, o aço inoxidável tem cada vez mais importância nos tempos atuais. 















Pode‐se  obter  uma  grande  variedade  de  aços,  de  acordo  com  os  elementos  de  liga 
introduzidos e as suas percentagens. 
O  aço  inoxidável  divide‐se  em  quatro  famílias  principais,  conforme  a  sua  estrutura:  os 
austeníticos,  os  ferríticos,  os  martensíticos  e  os  duplex,  que  possuem  características  mecânicas 
distintas, assim como resistência a meios ambientes mais agressivos (Caprio,1999). 
Este  estudo  teve  como  principal  foco  avaliar  e  comparar  as  propriedades  mecânicas  e 








  Caracterizar mecanicamente a  família do aço duplex,  tendo  como base as amostras dos 
aços comercialmente conhecidos por LDX 2101 (ASTM‐ S32101), SAF 2507 (ASTM‐ S32750) 
e SAF 2205  (ASTM‐ S32205 ou S31803), gentilmente cedidos pela empresa OUTOKUMPU. 






















 Pesquisa bibliográfica  sobre a  caracterização de aços  inoxidáveis duplex, quer através da 










A  estrutura  deste  trabalho  está  assente  essencialmente  em  duas  partes:  uma  Revisão 
Bibliográfica  inicial,  onde  se  pretende  enquadrar  o  leitor  com  o  tema,  passando  em  revista  os 
desenvolvimentos  técnicos  e  científicos  que  foram  publicados  em  livros  e  periódicos  científicos 
dedicados à matéria bem como, a entrevista de pessoas com conhecimentos e experiência na área, e 








































Existe  uma  grande  variedade  de  aços  inoxidáveis,  com  níveis  progressivamente maiores  de 
resistência à corrosão.  Isto é resultado da adição controlada de elementos de  liga, cada um dando 
propriedades  específicas  relativamente  à  resistência  mecânica  e  à  possibilidade  de  resistir  a 
diferentes meios corrosivos (Cunat, 2002). 
A forma como os aços inoxidáveis podem ser manipulados em termos de composição química, 
e  o  efeito  que  essa  mesma  manipulação  apresenta  em  termos  de  propriedades  conseguidas, 





























































melhoradas  em  relação  à  condição  inicial.  O  exemplo  provavelmente  mais  característico  é  a 
diferença de comportamento e preço existente entre os aços inoxidáveis AISI 304 e AISI 316, entre os 
quais existe quase  só a diferença do  segundo  conter Molibdénio adicionado de  forma  intencional 




inoxidáveis  e  as  instituições  que  habitualmente  investigam  e  certificam  este  tipo  de  produtos,  a 
classificação dos aços inoxidáveis em famílias processa‐se de uma forma muito simples: 
 Austeníticos: Ligas Fe – Cr – Ni, com teor em C < 0.1% e com composição típica de 12%Cr e 






 Duplex:  Ligas  Fe  – Cr  ‐ Ni,  com  estrutura distribuída de  forma  equitativa  entre  ferrite  e 
austenite, fornecido na condição de magnético. 
 
A  composição  química  dos  diferentes  tipos  de  aços  inoxidáveis  normalmente  existentes  no 
mercado  poderá  ser  analisada  nas  tabelas  das  páginas  seguintes.  Conforme  se  poderá  constatar, 
existem  referências diferentes cuja composição química é muito aproximada mas, essas pequenas 










































































































































































Quando existe Carbono em quantidade  suficiente numa  liga Fe‐C, pode‐se  fazer passar uma 
estrutura Austenitica a Martensitica, através de tratamento térmico adequado ‐ a Têmpera – o qual 
se baseia essencialmente num arrefecimento brusco que irá impedir o reposicionamento dos átomos 
de  carbono  no  local  em  que  eles  se  encontravam  à  temperatura  ambiente,  antes  de  serem 
aquecidos, dando origem a uma estrutura acicular, provida de  algumas  tensões  (que poderão  ser 
parcialmente eliminadas por revenido), mas com uma dureza superior à patenteada pela estrutura 
austenítica.  O  ganho  de  dureza  proporciona  uma  maior  resistência  ao  desgaste  mas,  em 
contrapartida,  perde‐se  normalmente  ductilidade  e  tenacidade.  O  estabelecimento  de  um 
compromisso entre os ganhos e as perdas é extremamente  importante, devendo  ser estabelecido 
em  função  dos  requisitos  determinados  para  a  peça  ou  componente  em  questão.  É  comum 
encontrarmos  dois  aços  inoxidáveis  diferentes  num mesmo  talher:  enquanto  a  colher  e  o  garfo 
precisam  de  resistência  mecânica,  ductilidade  e  tenacidade,  para  além  da  sempre  importante 
resistência à corrosão, a  faca necessita ainda de poder de corte e elevada  resistência ao desgaste. 











liga  é  arrefecida,  poderão  formar‐se  diferentes  estruturas,  as  quais  darão  origem  a  ligas  com 
comportamento  mecânico,  resistência  à  corrosão,  ductilidade,  soldabilidade,  maquinabilidade  e 








observada  na  figura  seguinte,  mantém‐se  ferrítica  a  qualquer  temperatura.  Quando  recozidos 
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precipitam  carbonetos de  crómio no  interior dos  grãos equiaxiais e,  se  aquecidos  a  temperaturas 
superiores  a  800°C  e  arrefecidos  bruscamente,  podem  formar  alguma martensite. Quando  a  sua 
composição  apresenta  teores  em  crómio  superiores  a  20 %,  os  seus  carbonetos  são  grosseiros  e 
quase não formam martensite. Quando mantidos a temperaturas entre 400 e 540°C durante  longo 
tempo precipitam uma  fase rica em crómio  (α') nas deslocações, a qual endurece e  fragiliza o aço. 
Dado  esta  precipitação  ser  muito  lenta,  só  coloca  problemas  em  tempo  real,  não  acarretando 
problemas no processamento do aço  (soldadura e  tratamento  térmico). Aços com  teor em crómio 
superior  a  15%  sofrem  precipitação  de  fase  σ  se mantidos  durante muito  tempo  a  temperaturas 
entre  500  e  800°C  ‐  esta  precipitação  é  muito  lenta,  tal  como  a  do  caso  anterior.  Estágios  a 






























importante. A  resistência  à  corrosão é  inferior  à dos  aços  inoxidáveis  austeníticos,  sendo, porém, 
consideravelmente mais económicos que estes por conterem  teores de níquel muito baixos. Estes 
aços  têm  um  custo,  tenacidade,  maleabilidade  e  resistência  à  corrosão  moderados,  quando 
comparados com os aços Austeníticos. Para além disso, as principais limitações deste grupo de aços 
são  a  baixa  ductilidade,  a  elevada  sensibilidade  ao  entalhe,  a  dificuldade  de  realizar  soldaduras. 




Recentemente,  devido  ao  forte  incremento  do  preço  do Níquel  no mercado  das matérias‐


























































destes  elementos  têm  que  ser  equilibrados  de  forma  a  garantir  uma  estrutura  completamente 
austenítica.  São  geralmente  amagnéticos  ou,  em  certos  casos,  ligeiramente  magnéticos.  Não 









São  largamente utilizados em equipamentos para a  indústria alimentar,  farmacêutica, papel, 





Os  inoxidáveis  duplex  são  uma  família  de  aços  com  composições  que  aliam  uma  boa 
resistência à corrosão com uma elevada resistência mecânica, sendo fáceis de fabricar. 
Esta família tem uma estrutura mista de Austenite e Ferrite, através de uma adequada mistura 








Os  primeiros  aços  inoxidáveis  duplex  apareceram  na  Suécia,  no  início  dos  anos  30,  com  a 
intenção de reduzir o problema de corrosão intergranular, existente nos aços à época (Liljas, 994). 
Desde a sua produção na Suécia e na Finlândia, à patente  registada em França em 1936, os 
aços  inoxidáveis  duplex  foram  usados  em  vários  tipos  de  indústria,  incluindo  depósitos, 
permutadores de calor e bombas. 
Os primeiros tinham boas características, mas eram limitados em termos de soldadura, sendo 
por  isso  utilizados  em  situações  onde  não  fosse  necessário  soldar.  Com  a  evolução  registada  no 
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fabrico  dos  aços  inoxidáveis  duplex,  em  1968,  utilizando  a  técnica  AOD  (‘Argon  Oxigen 
Decarburization’), aumentou a gama de aços existentes. Entre as várias vantagens deste processo, a 
adição de azoto como elemento de  ligação foi a mais  importante. Este elemento permite manter a 
zona  termicamente  afectada pela  soldadura  com  tenacidade e  resistência  à  corrosão  idênticas  ao 
material base.  
No diagrama  construídos por  Schaeffler  tendo por base os  índices de Crómio Equivalente e 
Níquel  Equivalente,  é  possível  observar  qual  o  posicionamento  dos  aços  inoxidáveis  duplex 
relativamente aos outros aços  inoxidáveis, com estruturas  ferríticas ou austeníticas. Este diagrama 
auxilia  na  previsão  do  tipo  de  estrutura  a  obter  quando,  na  soldadura,  são misturados  dois  aços 





Como  consequência  de  uma  estrutura  repartida  entre  a  austenite  e  a  ferrite,  têm 
características comuns a estes dois tipos de aços. A ferrite é responsável pelo aumento da resistência 




patenteada  pelos  austeníticos.  A  sua  resistência  à  corrosão  vai  depender  essencialmente  dos 
elementos presentes  na  liga  e  respectivos  teores:  a  sua  resistência  à  corrosão pode  ser  similar  à 









ferrite,  o  que  pode  ser  um  óptimo  factor  de  selecção,  já  que  os  aços  inoxidáveis  austeníticos 
apresentam  dificuldades  de  resistência  à  corrosão  na  presença  conjunta  de  certos  cloretos, 
humidade ou temperaturas elevada. Em termos de custo, devido ao facto de ter normalmente teores 
relativamente baixos dos elementos de liga mais caros (Níquel e Molibdénio), e ainda devido ao facto 
da  sua  resistência mecânica  ser  superior,  o  que  permite  alguma  redução  das  secções  a  utilizar, 
poderá prever‐se alguma redução global de custos com a aplicação deste tipo de aço inoxidável. 




Usando  a  equação  para  o  cálculo  do  teor  Equivalente  à  Resistência  por  Picadas  (‘Pitting 
Resistance Equivalent’) (PRE):  






austeníticos. Tal como os  ferríticos,  são magnéticos e possuem boa maleabilidade e  soldabilidade, 
assim como os austeníticos. 
Os aços  inoxidáveis duplex apresentam um baixo teor de Carbono e, o aumento de Azoto na 
sua  composição,  faz  com  que  tenham  uma maior  resistência mecânica,  uma maior  tenacidade  e 
resistência à corrosão (Eckenrod, 1984). 
Como  possuem  uma  maior  resistência  mecânica,  são  necessários  maiores  esforços  na 
conformação. 
Os aços  inoxidáveis duplex estão disponíveis no mercado há cerca de 80 anos e, no entanto, 
representavam  apenas  1%  do  volume  do  aço  inoxidável  consumido  no  início  dos  anos  90.  (Liljas,  
1994). 











Nos últimos  anos,  a  sua  incomparável  resistência  à  corrosão,  tornou‐se numa  característica 
bastante atraente sob o ponto de vista ambiental, na medida em que, pelo facto de não apresentar 





de  1  e  3  g/m2  anuais,  respectivamente,  a  taxa  combinada  de Níquel  e  Crómio  no  painel  de  aço 
inoxidável foi inferior a 0,01 g/m2, anualmente. 
No Brasil um estudo demonstrou algumas das contribuições do aço inoxidável, no que respeita 




Segundo  a  consultora do Nickel  Institute, Catherine Houska, o  aço  inoxidável  contribui para 







originar  nos  aços  propriedades  ligeiramente  diferentes  das  que  lhe  dariam  se  utilizados 
isoladamente.  Além  disso,  parece  que  os  elementos  de  liga  se  tornam  mais  eficazes  quando 

























Este  elemento,  juntamente  com  o  Crómio,  aumenta  a  resistência  à  corrosão  por  picadas 
(IMOA, 2009). 
O Molibdénio diminui a velocidade crítica de têmpera, melhorando a temperabilidade do aço. 
Reduz  a  fragilidade  por  revenido  nos  aços  CrNi  e  nos  aços  ao Manganês,  contribuindo  para  um 































aumento de  resistência. O Manganês diminui  consideravelmente  a  velocidade  crítica de  têmpera, 






Com  vista  a  explorar  da  melhor  forma  as  propriedades  deste  tipo  de  materiais,  foram 
desenvolvidas  inúmeras  formulações,  correspondentes  a  outras  tantas  composições,  que  visam 
corresponder às mais diversas necessidades do mercado nas mais distintas áreas. 
Previamente  à  selecção  de  um  dado  material  para  um  determinado  tipo  de  aplicação,  o 
material  necessita  ser  convenientemente  caracterizado  nas mais  diversas  vertentes,  sendo  estes 
ensaios tanto mais exaustivos quanto mais complexa e severa é a aplicação em causa. O factor custo 
é normalmente um dos  factores mais preponderantes na selecção de um dado material. Sendo os 
aços  inoxidáveis  duplex  um material  relativamente  dispendioso,  só  é  ponderada  a  sua  utilização 




Nesta  perspectiva,  torna‐se  extremamente  importante  quantificar  várias  das  propriedades 
mecânicas deste material, para as comparar com outros materiais concorrentes e para permitir uma 







Os  fabricantes  deste  tipo  de  aços  fornecem  normalmente  tabelas  bastante  completas  de 
características,  indicando  também  as  aplicações  mais  características,  tabelas  essas  normalmente 
designadas por ‘datasheets’. No entanto, para uma mesma designação de aço e tipo de propriedade, 
surge normalmente um  intervalo no qual poderão estar contidos os valores característicos a obter 




é  comum  as  próprias  empresas  consumidoras,  que  possuem  dimensão  e  estrutura  para  tal, 
possuírem meios próprios de verificação das propriedades que  são mais críticas para cada  tipo de 















lixada  e  polida,  sendo  posteriormente  atacada  com  ácidos  próprios  para  criarem  o  respectivo 

















um  ensaio,  permitirem  o  conhecimento  de  diversas  grandezas,  correspondentes  a  tantas  outras 
propriedades. Para  além disso, os  corpos de prova  (provetes)  são de  realização bastante  simples, 
estando a sua geometria padronizada pelas  respectivas normas: NP / EN 10002‐1, DIN 50125, DIN 
50145, DIN 50146, ASTM A370‐E8, AFNOR NF A03‐151 e AFNOR NF A03‐160. Para além da geometria 





























 Limite  elástico:  através da  sua  Tensão de Cedência ou  Tensão  Limite Convencional de 
Proporcionalidade (expressas em MPa); 
 Resistência mecânica: através da Tensão de Rotura (MPa); 
 Rigidez:  através do Módulo de  Elasticidade,  também designado por Módulo de  Young 
(expresso normalmente em GPa para metais); 
 Ductilidade: através da Extensão após Rotura (%) ou da Estricção (%); 







como a  resiliência e a  tenacidade  (Davim, 1992). No mesmo equipamento em que se efectuam os 
ensaios  de  tracção,  poderão  ainda  ser  efectuados  ensaios  de  compressão,  que  são  úteis  para  a 
avaliação  de  outras  propriedades,  tais  como  a  resistência  à  compressão  e  a  maleabilidade  do 
material. 
 
A  realização  dos  ensaios  de  tracção  permite  a  elaboração  de  diagramas  Força  versus 
Deslocamento que, tendo depois em conta a secção do provete utilizado e a distância  inicial entre 
pontos na secção útil do provete, se vai transformar numa curva Tensão versus Deformação, da qual 
se  apresenta  abaixo  um  exemplo.  Estas  curvas  poderão  ainda  assumir  duas  vertentes:  a  curva 
convencional ou a  curva  real,  consoante  se  considera  constante a  secção do provete ao  longo do 




































































A  realização  destes  ensaios  implica  forte  sentido de  responsabilidade, por  forma  a  garantir 
uma uniformidade de procedimentos e o cabal cumprimento de todas as directivas emanadas pelas 
respectivas normas. O simples desalinhamento do provete ou um  incorrecto aperto do mesmo nas 
garras da máquina, poderá  conduzir a erros que dificultarão  imenso a  leitura e  compreensão dos 







Em  termos de  investigação, este  tipo de propriedades  tem sido pouco explorada em artigos 
científicos,  já  que  a  maioria,  ou  mesmo  a  totalidade  dos  investigadores  toma  como  fiáveis  os 




em  particular,  no  que  respeita  ao  envelhecimento,  principalmente  quando  sujeitos  a  baixas 




À capacidade que o material  tem de absorver energia no  impacto a uma dada  temperatura 
sem  se partir, dá‐se o nome de  resiliência. Esta propriedade é  essencial em muitas  aplicações de 
engenharia, muito principalmente quando os materiais são sujeitos a grandes amplitudes térmicas, 
incluindo principalmente temperaturas negativas. Aliás, é principalmente na gama de temperaturas 
negativas  que  os  materiais  metálicos  (e  não  só)  apresentam  maiores  dificuldades  em  absorver 
energia, passando abruptamente de um comportamento dúctil para frágil.  
Pode‐se afirmar que os materiais metálicos apresentam dois tipos fundamentais de rupturas, 
dúctil e  frágil, conforme possuem ou não, uma elevada deformação plástica,  sendo que a  ruptura 
frágil ocorre num intervalo de tempo reduzido. 
É de notar que a ruptura frágil pode ocorrer mesmo num material com comportamento dúctil 
à  temperatura ambiente  (quando existem defeitos, por exemplo). Este  imprevisto  torna a  fractura 
gravosa,  tendo  em  contas  as  consequências.  Com  o  intuito  de  garantir  a  segurança  e  reduzir  a 
probabilidade  do  seu  aparecimento,  são  efectuados  ensaios,  que  podem  seguir  dois  métodos, 
conforme o tipo de esforço a que o corpo está sujeito é de carácter dinâmico ou estático. 
Se  se  trata de um esforço de  carácter dinâmico,  são efectuados ensaios de  choque Charpy, 
Izod, ensaios de queda de massa, ensaios de Batelle, entre outros. Por outro lado, se os esforços são 
de carácter estático, incluem‐se metodologias desenvolvidas no âmbito da mecânica da fractura, em 







































Qualquer  um  destes  provetes  deve  cumprir  as  tolerâncias  estipuladas  e  referenciadas  nas 
respectivas normas. 





































em  energia  cinética  até  ao momento  do  impacto. Neste momento,  a  energia  cinética  é máxima, 
assumindo o valor correspondente à energia potencial inicial. No impacto é absorvida energia. Após 
o impacto, a energia cinética volta novamente a transformar‐se gradualmente em energia potencial, 
à  medida  que  o  pêndulo  volta  a  subir  do  lado  contrário  ao  da  descida.  No  entanto,  como  foi 
absorvida  energia,  o  pêndulo  irá  subir  a  uma  altura menor  do  que  aquela  da  qual  foi  largado. A 
diferença entre a altura inicial e a altura final atingida será tanto maior quanto mais energia tiver sido 
absorvida no  impacto. Os equipamentos estão normalmente  já graduados em  função da massa do 
pêndulo e altura de que são  largados, por forma a  indicarem de  imediato a energia absorvida, que 
corresponderá  a  uma  determinada  altura  perdida.  Estes  ensaios  são  efectuados  a  diferentes 
temperaturas,  traçando‐se  um  gráfico  Energia  absorvida  versus  Temperatura. Quando  existe  uma 
transição  acentuada na energia  absorvida, esta ocorre numa  faixa de  temperaturas  relativamente 
pequenas (Davim, 1992) e está‐se em presença da “Temperatura de Transição”, que corresponde a 




A  mudança  de  comportamento  origina  normalmente  superfícies  de  fractura  bem 
diferenciadas,  sendo  que  a  fractura  dúctil  proporciona  superfícies  com  aspecto  baço  e  fibroso 
(irregular), enquanto um comportamento frágil origina superfícies lisas e relativamente brilhantes.  
No ensaio Charpy, o valor da energia absorvida deve ser designado através de uma simbologia 
própria  que  caracteriza  o  tipo  de  entalhe  do  provete.  Por  exemplo,  para  entalhes  em  V,  deve 
escrever‐se KV=80J, o que significa uma energia absorvida de 80J por um provete com entalhe em V, 
durante um ensaio  realizado numa máquina com 300J de energia nominal. Quando o provete não 







São  três  os  factores  fundamentais  que  concorrem  para  uma  fractura  frágil:  temperaturas 
baixas, velocidades de deformação elevadas e estados triaxiais de tensão. 
Relativamente  ao  primeiro  factor,  dependendo  do  tipo  de  estrutura  que  define  o material 
metálico, assim a variação de temperatura pode ou não  interferir com a sua resistência ao choque. 
Desta  forma,  os  que  cristalizam  no  sistema  cúbico  de  corpo  centrado,  como  o  caso  do  crómio, 
dependem  mais  da  temperatura,  sendo  possível  identificar  na  energia  absorvida  um  patamar 
superior e outro inferior, correspondentes a comportamentos dúcteis e frágeis, respectivamente. Já 





















choque  é  da  ordem  dos  103  s‐1.  Esta  velocidade  é  suficiente  para  que  algumas  propriedades 
mecânicas do material sofram alterações significativas. A diminuição do  tempo de acomodação do 
material à solicitação que lhe é aplicada traduz‐se por uma diminuição da capacidade de deformação 


































Normalmente, a  tenacidade está  fortemente  ligada ao  tamanho do grão do material,  sendo 
tanto mais elevada quanto mais reduzido é o tamanho do grão. Conforme é do conhecimento geral, 
o  tamanho  do  grão  é  fortemente  condicionado  pela  composição  química,  modo  de  fabricação 
(menos influente) e eventuais tratamentos térmicos. 
Em geral, os aços  inoxidáveis duplex apresentam níveis de  tenacidade elevados, em grande 










Outro  factor que pode provocar uma diminuição da  tenacidade  é  fragilização  causada para 
tratamentos a 475 °C, que provoca a decomposição de ferrita em fases α e α′‐.  
São  ainda  sugeridos  por  outros  autores  alguns  factores  que  promovem  a  redução  da 
tenacidade dos aços inoxidáveis duplex são conteúdos elevados de ferrite, oxigénio e/ou hidrogénio 
(Ekstrom, 1980), e temperatura máxima de serviço de 300 °C (Charles, 1995). 
Nas  chapas  e  tubos  de  aço  inoxidável  duplex  que  são  comercializados,  está  presente  uma 
significativa  anisotropia,  causando  uma  forte  direccionalidade  das  propriedades  mecânicas 
(Nicodemi, 1992, Nystrom, 1990). A anisotropia tende a aumentar com a quantidade de deformação 
na  laminagem. Os aços duplex podem ser produzidos  tanto por deformação a quente como a  frio, 







A  tenacidade  é  mais  elevada  no  sentido  transversal  do  que  no  sentido  longitudinal, 
considerando que a fissura está a crescer no sentido transversal, tendo que atravessar as fronteiras 












Os dois primeiros  tipos  são os mais usuais no  ramo da metalurgia  e da mecânica,  sendo  a 
dureza  por  penetração  a  mais  utilizada.  Dentro  destes,  pode‐se  ainda  considerar  a  medição  da 
dureza  e  da microdureza,  consoante  se  está  a  analisar  um  volume  de  material  ou  apenas  uma 
camada de revestimento. Relativamente aos ensaios de dureza por penetração, e apenas no campo 
dos materiais metálicos, podem‐se considerar as metodologias Brinell, Vickers e Rockwell. No campo 




















Tanto  a  metodologia  Brinell  como  Vickers  são  usadas  essencialmente  em  ambiente 
laboratorial, dada a necessidade de uma conveniente preparação das superfícies a ensaiar, para que 
a medição  através  de  sistemas  ópticos,  à  posteriori,  possa  fazer‐se  com  a  precisão  desejada. De 
referir que estes métodos se baseiam na medição da marca deixada na superfície pelo  indentador, 
através  da medição  da  calote  esférica  no  caso  da metodologia  Brinell,  ou  na medição  das  duas 
diagonais deixadas pelo prisma na metodologia Vickers.  
Já a metodologia Rockwell é usada essencialmente em ambiente  industrial, não  requerendo 












































é  o mesmo  quando  a  esfera  está  em  contacto  com  o metal,  havendo  um  aumento  do  raio  de 
curvatura da impressão. Essa recuperação será tanto maior quanto mais duro for o metal, porque os 
metais muito duros possuem uma  zona plástica  reduzida,  tendo pois, pouca deformação plástica. 
Portanto  a  recuperação elástica é uma  fonte de erros na determinação da dureza. No entanto, o 
baixo custo dos aparelhos para a medição da dureza Brinell, favorece o largo emprego desse tipo de 
dureza nos laboratórios e industrias (Sousa, 1974). 
No método  de  dureza  Rockwell  o  número  de  dureza  é  relacionado  de  forma  direta  com  a 
profundidade  deixada  no material  pelo  penetrador. Neste método,  geralmente,  cada  unidade  de 





total. Numa  terceira  fase de  ensaio,  após manter  a  força  total um  tempo  considerado  suficiente, 
retira‐se  a  força  adicional.  Verifica‐se  então  uma  certa  recuperação  elástica  do  material:  o 
penetrador sobe, após o que se lê, numa escala adequada, o número de dureza Rockwell. 
A  Norma  NP  EN  10109‐1:1998  tem  identificado  as  várias  escalas  obtidas  através  da 














































Como  no  caso  da  dureza  Brinell,  as  impressões  Vickers  podem  ocasionar  erros,  quando  as 























Será  abordado  em  pormenor  o  desgaste  abrasivo,  pois  é  o  processo  utilizado  na  fase 
experimental deste trabalho. 
















O  desgaste  abrasivo  pode  ser  definido  como  o  deslocamento  de  material  causado  por 
partículas de elevada dureza, onde estas são  forçadas contra, e ao  longo de uma superfície sólida. 
Este desgaste pode ser caracterizado como ocorrendo a dois ou três corpos. 
Na abrasão a dois  corpos, as partículas abrasivas estão  ligadas a um dos  corpos e  riscam o 
antagonista em  relação à  superfície do material,  sendo  formados marcas e  riscos paralelamente à 
direcção do deslocamento destas partículas. 
Na  abrasão  a  três  corpos,  as partículas  abrasivas  agem  como  elementos de  interface  entre 



















































No  desgaste  abrasivo  a  três  corpos,  a  taxa  de  desgaste  é  tendencialmente menor  que  no 





A  avaliação do  desgaste  dos materiais  pode  ser  efectuada  por  vários métodos,  os  quais  se 
podem  agrupar  em  ensaios  de  deslizamento,  de  abrasão,  de  fadiga  de  rolamento  e  simulações 
laboratoriais  (Holmberg  e  Matthews  1994).  Entre  estes,  o  tipo  de  ensaio  a  efectuar,  deve  ser 
seleccionado de modo que este reflicta, da forma mais aproximada possível, as condições reais a que 


















































݇ ൌ ௏ௌൈே            (7) 
 





A  corrosão é definida  como  sendo  a dissolução do material perante  a  reacção  com o meio 
ambiente  (Sandvik, 1999). A  corrosão, além de provocar a  falha directa dos materiais em  serviço, 
torna‐os susceptíveis de romper por qualquer outro mecanismo (Chiaverini, 1978). 
A  corrosão  generalizada  é  caracterizada  por  um  ataque  uniforme  na  superfície  do material 
quando exposto a um meio corrosivo. 
É possível definir a grandeza da corrosão, normalmente dada a conhecer pela perda de massa 
por unidade de área  (g/m2∙h), ou a perda de material pela unidade de  tempo  (mm/ano)  (Sandvik, 
1999). 





meio  corrosivo.  No  entanto,  quando  o  meio  é  demasiado  oxidante,  o  metal  fica  no  estado 
transpassivo e, consequentemente, desprotegido do meio corrosivo. Quando não existe a formação 








A  especificação  da  composição  do  meio  ambiente  é  crucial  para  a  corrosão  e  pode  ser 
drasticamente alterada conforme os componentes que se adicionam. 
A  forma como o aço  se comporta pode variar consideravelmente no mesmo ambiente, mas 















Chegou‐se  à  conclusão  que  a  redução  de  níquel  não  pode  ser  totalmente  substituída  pelo 
magnésio  e  azoto,  pois  para manter  a  estrutura  austenítica,  o  teor  de  crómio  também  tem  de 
diminuir  e  desta  forma  diminuir  a  resistência  à  corrosão,  comparativamente  aos  aços  com 
quantidades  de  níquel  superiores. Na medida  em  que  a  quantidade  de  elementos  com  estrutura 
austenítica  diminui,  a  estrutura muda  para  uma mistura  de  austenite  e  ferrite  (cúbica  de  corpo 
centrado). Estes são os aços inoxidáveis duplex. 
































































Do  exposto  anteriormente,  poderá  depreender‐se  que  a  corrosão  de  um metal  resulta  na 
deterioração do mesmo, em consequência de acções químicas, electroquímicas ou físico‐químicas – 
quando há  combinação  com esforços mecânicos – desencadeadas pelo meio‐ambiente  sobre esse 
material, causando, consequente, perda de características e qualidades. 
A grande aplicação dos aços  inoxidáveis em solos é na  forma de  tubos para o  transporte de 




























Os  solos  mais  arenosos,  com  maior  índice  de  vazios  e,  consequentemente,  com  melhor 
drenagem  e  areação  do  que  os  solos mais  finos  e  com maior  teor  de matéria  orgânica  na  sua 
composição têm, regra geral, um comportamento corrosivo menos agressivo uma vez que possuem 
um potencial corrosivo mais aproximado ao da atmosfera envolvente. 
Por  oposição,  os  solos  argilosos  e  os  solos  com  maiores  teores  de  matéria  orgânica, 
normalmente caracterizados por uma textura mais fina, possuem uma maior capacidade de retenção 
de  água,  dificultando  quer  a  drenagem  quer  a  areação,  promovendo,  desta  forma  um  maior 
potencial  corrosivo  sobre  os  elementos  enterrados.  Acresce  que  a  presença  de matéria  orgânica 
constitui, em si, um factor propiciador da corrosão. Estes ambientes favorecem o desenvolvimento 
















condutividade  ou,  por  oposição,  baixa  resistividade.  Por  resistividade  eléctrica  entende‐se  como 
sendo a oposição que um dado material impõe ao fluxo de corrente eléctrica. Quando se aplica uma 
diferença de potencial (ddp) aos extremos desse obstáculo – resistência – que condiciona o fluxo de 
corrente  eléctrica,  a  medida  da  intensidade  da  corrente  (i)  permite  determinar  a  resistividade 
eléctrica  (R),  como  sendo  o  quociente  entre  diferença  de  potencial  (U)  e  essa  intensidade  de 
corrente: 




de  sais dissolvidos, a humidade, a  temperatura e mesmo o  índice de vazios  são determinantes no 
estabelecimento da resistividade de um solo. 
A quantificação deste parâmetro  torna‐se  fundamental nos casos específicos das condutas – 
quer em  termos de valor absoluto quer em  termos de variação ao  longo dos diferentes  trechos – 
uma  vez  que  atravessam  diferentes  tipos  de  solos,  o  que  origina  a  formação  de  uma  célula  de 
corrosão entre as áreas de alta e baixa resistividade, sendo que a fracção da conduta  localizada em 






















A  forma  mais  evidente  de  avaliação  do  grau  de  corrosividade  de  um  solo  baseia‐se  na 
observação directa do efeito da corrosão sobre um elemento, neste caso metálico, que tenha estado 























processo  de  corrosão.  As  propriedades  do  solo  exercem  uma  influência  particular  na  corrosão 
eletroquímica, modificando as condições dos processos anódicos e catódicos. 
Uma das propriedades que  influencia  a  corrosividade de um  solo é o potencial Redox. Este 



















Uma  maior  corrosão  foi  observada  nas  amostras  que  se  encontram  junto  ao  Mar 
Mediterrâneo, enquanto apenas foi observada corrosão em algumas amostras que se encontravam 
na costa da Suécia (Outokumpu, 2009). 




















Water Conversion Coorporation”  (SWCC). As  razões  são óbvias: adequada  resistência á  corrosão e 
poucos problemas com o processo de fabrico. 
O  processo  de  obtenção  de  água  potável  removendo  o  sal  à  água  do mar  envolve muitas 
etapas,  para  as  quais  são  exigidas  diferentes  características  nos materiais  de  construção.  “Multi 



















































de  expansão  térmica  que  os  austeníticos,  fazendo  com  que  estas  ligas  apresentem  um 
comportamento próximo ao dos aços ao carbono. 






é  relativamente  baixa.  Espessuras  consideráveis  também  poderão  ser  soldadas,  mas  requerem 
cuidados  especiais.  Depois  de  soldados,  os  aços  inoxidáveis  duplex  conservam  igualmente  a  sua 
elevada tenacidade [IMOA, 2009].  
No que toca à maquinagem, estes aços podem facilmente apresentar resistência mecânica na 






















São  também  conhecidas  aplicações  em  equipamentos da  indústria do papel  e  celulose,  em 
equipamentos  da  indústria  alimentar,  na  indústria  dos  transportes,  em  contentores,  na  indústria 
petroquímica,  em  tubos  e  permutadores  de  calor,  bem  como  na  construção  civil,  em  pontes, 
aquecedores domésticos e fins estruturais. 


























Pretende‐se  com  este  trabalho  comparar  três  tipos  de  aços  inoxidáveis Duplex,  conhecidos 









Na  posse  das  amostras,  gentilmente  cedidas  pela  OUTOKUMPU,  foram  cortadas  e 
convenientemente  tratadas,  conforme  o  ensaio  a  que  se  destinavam,  seguindo  as  indicações 
estipuladas  pelas  respetivas  normas.  Foram  reunidas  as  condições  necessárias  à  execução  dos 
ensaios,  através da  aquisição dos meios  específicos necessários  a  cada  ensaio.  Finalmente,  foram 
realizados os ensaios previamente estipulados e efectuadas as observações necessárias. 






Um  dos  grandes  problemas  que  os  engenheiros  de  projeto  e  investigadores  enfrentam  no 
momento de decidir qual o material a utilizar para um trabalho em concreto, é definir qual a liga que 
melhor se adapta às condições de operação. Existem inúmeros aspetos a considerar no momento de 
decidir  o  tipo  de  liga,  atendendo  não  só  às  especificações mas  também  como  já  foi  referido,  às 
58 
 
condições  de  operação  e  de  segurança  a  que  se  destina,  de  forma  a  que  a  liga  escolhida  seja  a 
melhor opção técnica e comercial. 
Sob  o  ponto  de  vista  técnico,  é  bom  lembrar  que  as  ligas  existentes  no  mercado  foram 





Os  aços  inoxidáveis  duplex  utilizados  neste  trabalho  foram  gentilmente  cedidos  pela 
OUTOKUMPU, possuindo a composição química indicada na tabela 3. 
 
 LDX2101  SAF2205  SAF2507 
C  0.019  0.016  0.021 
Si  0.65  0.39  0.3 
Mn  4.77  1.43  0.75 
P  0.02  0.022  0.023 
S  0.001  0.001  0.001 
Cr  21.27  22.39  24.8 
Ni  1.57  5.7  6.84 
Mo  0.23  3.19  3.8 
Cu  ‐‐‐  0.2  0.16 
N  0.212  0.178  0.271 
Ti  0.001  0.001  0.003 








sabido  e  referido  pelos  diferentes  distribuidores  de  produtos  siderúrgicos  que  um mesmo  aço  – 
portanto, com a mesma composição química ‐, pode apresentar diferentes propriedades em função 
do  seu histórico de  produção  e de  tratamentos  a que  foi  sujeito. Ora,  esses  tratamentos deixam 
normalmente  rasto  nas  propriedades  mecânicas  e  na  forma  como  as  diferentes  fases  estão 
distribuídas  no material.  Foi  precisamente  com  vista  a  estudar  esta  situação  que  se  procedeu  à 
análise metalográfica das diferentes ligas em estudo. 






estruturais como sendo: o  tamanho do grão, o  tamanho e distribuição das  fases que compõem as 
ligas,  assim  como  a  presença  de  segregações  e  outra  heterogeneidades,  que  podem  alterar 
profundamente  as  propriedades  mecânicas  e  o  comportamento  geral  do  material  em  estudo. 
Quando o exame microscópio permite visualizar essas características, é possível prever com alguma 
segurança  o  comportamento  do material  quando  se  utiliza  para  um  fim  específico.  Com  algumas 
limitações,  o  estudo  estrutural  do  metal  também  permite  supor  os  tratamentos  mecânicos  e 
térmicos que o mesmo possa ter sofrido. 
A  experiência  demonstra  que,  pouco  ou  nada  se  pode  obter  do  exame microscópico,  sem 















































Como  foi  referido anteriormente, o  tratamento da amostra é essencial para que a estrutura 
principal do aço não seja alterada. No âmbito do estudo microestrutural, foram cortadas pequenas 
amostras  quadradas  que  foram  tratadas  seguindo  todas  as  instruções  e  cuidados  devidos  para  o 
efeito, segundo a norma NP 1467‐1977. 
O  corte  foi  efectuado  na máquina  de  corte  de  amostras  STRUERS  DISCOTOM  2  utilizando 
arrefecimento da amostra para que o calor desenvolvido no corte não alterasse as propriedades dos 
materiais em análise. 
Seguidamente,  foi  efetuada  a  montagem  a  quente  das  amostras  numa  resina 
termoendurecivel (baquelite) para facilitar o manuseamento das mesmas.  
Com  as  amostras  já  montadas,  facilitando  o  manuseamento,  procedeu‐se  à  lixagem  das 

















 as  amostras  foram movimentadas  continuamente no pano humedecido  com o  abrasivo 





Com  a  finalidade  de  se  efectuar  uma  observação  conveniente  da  estrutura  em  estudo,  a 
superfície  polida  das  amostras  foi  devidamente  tratada,  para  que  fosse  possível  aumentar  ou 
diminuir  os  contrastes  ópticos  entre  as  várias  fases. De  notar  que  o  reagente  tem  que  possuir  a 
capacidade  de  efetuar  um  ataque  parcial  e  desgaste  de  um  constituinte,  enquanto  que  o  outro 









atacados durante 5  segundos  e o  aço duplex  SAF2205 necessitou de um  ataque de 25  segundos. 





As  imagens  correspondentes  às  observações  realizadas  no microscópio  óptico  poderão  ser 


















uma  orientação  preferencial  do  grão  na  direcção  da  laminagem,  indicando  que  o  material  terá 
certamente um comportamento anisotrópico. 
Para além disso, as  imagens estão em  linha com outras efectuadas por outros  investigadores 
utilizando  o mesmo  reagente  ou  reagentes  similares, mostrando  a  austenite  com  coloração mais 
escura e a  ferrite em  tons mais claros, numa proporção muito  idêntica. Como seria de esperar, as 








Conforme  referido  anteriormente,  a  caracterização  da  dureza  é  extremamente  importante 
para, de uma  forma  indirecta, avaliarmos a  resistência ao desgaste do material. No caso dos aços 
inoxidáveis  duplex,  esta  propriedade  começa  a  ganhar  relevância  com  a  utilização  deste  tipo  de 








ser  injectados com uma percentagem  relativamente elevada de  reforços  (fibras de vidro), os quais 


































ao  longo da  superfície  lateral das mesmas,  com  vista  à  traçagem do perfil de dureza, permitindo 
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Do  gráfico  da  figura  47  facilmente  se  poderá  constatar  que  o  aço  inoxidável  duplex  com  a 
referência  SAF  2507  é  aquele  que  apresenta  maior  dureza,  seguido  de  perto  pelo  SAF  2205, 
enquanto o aço com a referência LDX 2101 é aquele que apresenta uma menor dureza. Constata‐se 
assim  que  uma maior  presença  dos  elementos  de  liga  principais,  com  destaque  principal  para  o 
crómio, leva a que haja um ligeiro incremento na dureza apresentada pela liga. 










2101.  Por  outro  lado,  se  houver  a  necessidade  imperiosa  de  efectuar  conformações, mas  não  se 























Neste  trabalho  será  analisado  o  comportamento  dos  aços  em  estudo,  quando  sujeitos  a 
esforços  de  tração,  já  que  este  ensaio permite  igualmente  obter  outras  informações  importantes 
acerca  destes  materiais,  tais  como  o  limite  elástico  (extremamente  importante  para  efeitos  de 
dimensionamento), a ductilidade (através do alongamento após ruptura), entre outros.  






Para  a  realização  dos  ensaios  de  tração,  foi  utilizada  uma  máquina  universal  SHIMADZU 
Autograph  AG‐X,  de  100  kN,  provida  de  um  extensómetro  com  comprimento  base  de  l0=50mm, 
























máxima  suportada  pelo  material,  quando  começa  a  aparecer  o  fenómeno  de  estricção,  ou 














O mesmo equipamento  foi utilizado para efetuar ensaios de  carga e descarga, por  forma  a 
avaliar o possível efeito de encruamento como consequência do trabalho mecânico nos materiais em 
estudo. 
Estes ensaios  foram efetuados nas mesmas  condições de ensaio utilizadas para a  realização 
dos ensaios de tração. O equipamento de ensaio permite uma regulação do ponto de descarga em 
função da carga ou do deslocamento. Atendendo à diferente resistência mecânica patenteada pelos 
materiais  em  análise,  foi  decidido  considerar  como  variável  despoletadora  da  descarga  o 
deslocamento. Assim, o equipamento foi programado para proceder à descarga ao fim de 3mm de 
deslocamento, voltando novamente a carregar o provete a partir do início, sendo este ciclo repetido 









 LDX 2101  SAF 2507  SAF 2205 
 
Tensão Limite Elástico [MPa]  618.49  421.55  502.14 
Tensão de Rotura [MPa]  807.22  885.24  732.92 
Força Máxima [N]  48439.4  53114.5  43974.9 
Alongamento (%)  40.6  38.6  38.8 
Módulo de Elasticidade [GPa]  216.97  223.7  204.7 
Coeficiente de Poisson  0.28  0.26  0.25 






































































































das  figuras  53,  54  e  55,  e  ainda  pela  análise  dos  valores  presentes  na  tabela  4,  resultantes  dos 








 O  aço  inoxidável duplex  LDX 2101 é  aquele que  apresente maior  tensão‐limite elástico, 
seguida do aço SAF 2205. O aço que apresenta menor tensão‐limite elástico é o SAF 2507, 
ficando‐se por cerca de 2/3 da tensão‐limite elástico apresentada pelo LDX 2101; 
 O alongamento após  ruptura destes aços é notável,  sendo muito  similar entre  todos os 
materiais em análise. Aquele que apresentou melhores resultados  foi o LDX 2101, sendo 
seguido  de  muito  perto  pelos  outros  dois  materiais  testados.  Os  valores  obtidos 
demonstram  que  estes  materiais  possuem  uma  óptima  ductilidade,  atendendo  à  sua 
elevada  resistência  mecânica,  permitindo  assim  ser  transformados  facilmente  por 
conformação plástica; 
 O Módulo de Elasticidade, também designado por Módulo de Young, está em consonância 














foram  sentidas  alterações  significativas  na  resistência  mecânica  do  material,  o  que  contradiz  a 




























































simetria  dos  apoios,  assegurando  ainda  que  a  aresta  do martelo  venha  bater  na  face  oposta  ao 
entalhe do provete. 
Depois  de  romper  o  corpo  de  prova,  o martelo  sobe  até  uma  altura  que  é  inversamente 
proporcional à energia absorvida para deformar e romper o corpo de prova. Assim, quanto menor for 




minutos,  para  garantir  o  arrefecimento  homogéneo,  sendo  a  rotura  efetuada  nos  5  segundos 























SAF 2205  Não Fracturou  Não Fracturou  Não Fracturou  Não Fracturou 
SAF 2507  Não Fracturou  Não Fracturou  Não Fracturou  49 J 







Da análise da  tabela 5,  facilmente se pode constatar que, à  temperatura ambiente, nenhum 
dos materiais  em  análise  apresentou  fractura,  o  que,  desde  logo,  indicia  uma  óptima  resiliência. 
Quando arrefecidos durante 10 minutos, as amostras de  inoxidável duplex mostraram  igualmente 






resistir  ao  impacto passou  a  ser o  SAF 2205. Nestas  condições, o  aço  LDX 2101 passa  a  absorver 
muito pouca energia (comportamento quase frágil), enquanto a aço SAF 2507 apresenta uma energia 
absorvida  bastante  interessante.  Henrik  Sieurin  (Sieurin,  2006),  em  estudos  de  tenacidade 














do meio ambiente onde  se encontram. O  fenómeno de passividade  tem uma grande  importância, 
uma vez que constitui a base dos mecanismos de resistência à corrosão dos aços inoxidáveis. A capa 












retiradas  e  convenientemente  lavadas,  sofreram  um  processo  de  dobragem  a  90o  para 
posteriormente serem observadas à  lupa, com o  intuito de verificar se existem  fissuras na zona de 
dobragem. 
Todo o processo, exceto a visualização à  lupa que foi feito no DEM do  ISEP, foi realizado nas 
instalações de empresa metalomecânica ARSOPI,  S.A., que  gentilmente  cedeu o equipamento e  a 
ajuda de pessoal competente para a realização do ensaio. 
Na  figura 62 poderá observar‐se as amostras dentro dos balões de Herlenmeyer na  solução 
adequada, pois,  tratando‐se de  tipos diferentes de aços  inoxidáveis duplex,  tornou‐se necessária a 
utilização de soluções igualmente distintas. 
Após o  estágio de 24 horas nas  soluções  atrás  referidas,  as  amostras  foram  sujeitas  a uma 
dobragem  a  90˚,  utilizando  para  o  efeito  uma  quinadora.  Na  figura  63,  poderá  visualizar‐se  a 
quinadora  onde  as  amostras  foram  dobradas  com  a  inclinação  na  norma  atrás  referida.  Esta 






























































































Pelos  resultados  obtidos  e  registados  nas  figuras  69,  70  e  71,  poderá  verificar‐se  que  a 
resistência à corrosão, testada através de método, é altíssima, não deixando quaisquer vestígios de 
corrosão em qualquer uma das  amostras, quando observada a parte  imersa e depois  traccionada 
através do ensaio de dobragem a 90o.  
























permite  ao projetista  fazer o  seu  trabalho,  garantindo  a  segurança de  todos os envolvidos,  assim 


























A  observação  e  medição  das  crateras  de  desgaste  foi  efetuada  nas  instalações  da  ESEIG, 












Os  ensaios  foram  realizados  seguindo  as  indicações  da  norma  BS  EN  1071‐6:2007,  sendo 
estabelecidos os seguintes parâmetros para o efeito: 
 Concentração abrasiva: 6.4g de diamante em pó (3m) para 100ml de água destilada; 















A  função do  tribómetro é provocar um desgaste por  abrasão acelerado na  amostra,  com o 
auxílio  da  solução  constituída  por  água  e  pó  abrasivo,  estudando  posteriormente  a  cratera  de 
desgaste deixada na amostra. 







Na  realização  dos  ensaios,  foram  tidas  em  consideração  algumas  práticas,  no  sentido  de 
minimizar possíveis  fatores que  influíssem na  repetibilidade dos ensaios. Assim  foram adotados os 
seguintes procedimentos: 






como  problemas  do  movimento  do  motor  para  o  suporte  oposto,  originando  diferenças  na 
velocidade do tribómetro. Estes problemas ocorreram apenas no início do procedimento e ficaram a 
dever‐se à falta de experiência e prática na operação do sistema. A  limpeza dos tubos mostrou ser 

















Material  N.º de Ciclos  Diâmetro das Crateras (m)  Média 
(m) Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 
SAF 2507 
100 769.43 800.52 830.52 800.16
200 880.83 844.56 891.19 872.19
400 1018.13 979.27 927.16 974.85
800 1000 1090.67 1075.13  1055.27
1500 1033.68 1113.99 1202.07  1116.58
SAF 2205 
100 782.38 746.11 772.02 766.84
200 867.88 784.97 886.01 846.29
400 896.37 987.05 919.69 934.37
800 683.94 826.42 1051.81  854.06
1500 917.1 937.82 1126.94  993.95
LDX 2101 
100 870.47 813.47 829.02 837.65
200 914.51 748.7 642.46 768.57
400 963.73 958.55 904.15 942.14
800 1051.81 924.87 945.6 974.10














Aço b [ m] h [ m] V [m 3 ] N [N] Z [rot] S [mm] kc [mm 2 /N]
769,43 5,92 1376373,66 0,2 100 7853,98 8,76E-07
880,83 7,76 2363895,55 0,2 200 15707,96 7,52E-07
1018,13 10,37 4219615,02 0,2 400 31415,93 6,72E-07
1000,00 10,00 3926990,88 0,2 800 62831,85 3,13E-07
1033,68 10,68 4483367,57 0,2 1500 117809,72 1,90E-07
800,52 6,41 1612681,63 0,2 100 7853,98 1,03E-06
844,56 7,13 1997937,63 0,2 200 15707,96 6,36E-07
979,27 9,59 3611350,93 0,2 400 31415,93 5,75E-07
1090,67 11,90 5556909,99 0,2 800 62831,85 4,42E-07
1113,99 12,41 6047627,89 0,2 1500 117809,72 2,57E-07
830,52 6,90 1868358,76 0,2 100 7853,98 1,19E-06
891,19 7,94 2477086,15 0,2 200 15707,96 7,88E-07
927,16 8,60 2901874,59 0,2 400 31415,93 4,62E-07
1075,13 11,56 5246912,40 0,2 800 62831,85 4,18E-07
1202,07 14,45 8199340,59 0,2 1500 117809,72 3,48E-07
SAF2507
Amostra b [ m] h [ m] V [m 3 ] N [N] Z [rot] S [mm] k [mm 2 /N ]
782,38 6,12 1471400,34 0,2 100 7853,98 9,37E-07
867,88 7,53 2227914,98 0,2 200 15707,96 7,09E-07
896,37 8,03 2535182,01 0,2 400 31415,93 4,03E-07
683,94 4,68 859274,47 0,2 800 62831,85 6,84E-08
917,10 8,41 2777964,34 0,2 1500 117809,72 1,18E-07
746,11 5,57 1216946,08 0,2 100 7853,98 7,75E-07
784,97 6,16 1490981,07 0,2 200 15707,96 4,75E-07
987,05 9,74 3727490,14 0,2 400 31415,93 5,93E-07
826,42 6,83 1831737,21 0,2 800 62831,85 1,46E-07
937,82 8,80 3037650,84 0,2 1500 117809,72 1,29E-07
772,02 5,96 1394999,65 0,2 100 7853,98 8,88E-07
886,01 7,85 2419994,54 0,2 200 15707,96 7,70E-07
919,69 8,46 2809478,74 0,2 400 31415,93 4,47E-07
1051,81 11,06 4806280,07 0,2 800 62831,85 3,82E-07
1126,94 12,70 6333781,38 0,2 1500 117809,72 2,69E-07
SAF 2205
Aço b [ m] h [ m] V [m 3 ] N [N] Z [rot] S [mm] kc [mm 2 /N]
870,47 7,58 2254629,19 0,2 100 7853,98 1,44E-06
914,51 8,36 2746715,81 0,2 200 15707,96 8,74E-07
963,73 9,29 3387516,39 0,2 400 31415,93 5,39E-07
1051,81 11,06 4806280,07 0,2 800 62831,85 3,82E-07
1085,49 11,78 5452092,30 0,2 1500 117809,72 2,31E-07
813,47 6,62 1719594,54 0,2 100 7853,98 1,09E-06
748,70 5,61 1233931,99 0,2 200 15707,96 3,93E-07
958,55 9,19 3315270,57 0,2 400 31415,93 5,28E-07
924,87 8,55 2873311,18 0,2 800 62831,85 2,29E-07
917,10 8,41 2777964,34 0,2 1500 117809,72 1,18E-07
829,02 6,87 1854897,53 0,2 100 7853,98 1,18E-06
642,49 4,13 669152,93 0,2 200 15707,96 2,13E-07
904,15 8,17 2624350,51 0,2 400 31415,93 4,18E-07
945,60 8,94 3139711,52 0,2 800 62831,85 2,50E-07














dureza,  que  foi  anunciada  num  capítulo  anterior. No  entanto,  e  apesar  de  ser  bastante  ténue  a 




primeira  condição  se verifica, a  segunda  já não, verificando‐se pelo gráfico da  figura 75 que, para 
qualquer número de ciclos do ensaio de micro‐abrasão acima de 100, o aço SAF 2507 é aquele que 
apresenta  pior  comportamento.  Por  outro  lado,  o  aço  SAF  2205,  com  um menor  teor  de  crómio 
(menos cerca de 5% na liga), apresenta o melhor comportamento ao desgaste em 80% das situações 
testadas. 
Com base nestes  resultados, e  limitando a  selecção aos aços  testados neste  trabalho, o aço 







O  resultado  da medição  do  diâmetro  das  crateras,  quando  transposto  para  os  valores  do 
coeficiente de desgaste através das expressões (6) e (7), permite constatar igualmente que o aço SAF 





























































Os  princípios  que  presidiram  ao  estabelecimento  destes  3  distintos  ambientes  foram  os de 
aproximar  cada um deles  a um  tipo potencial de  situação  real. No  caso  “c” pretendeu‐se  simular 
variações de marés e/ou caudais e níveis freáticos. 







No  final,  a  parte  experimental  ficou  montada  com  24  diferentes  amostras  de  par 
ambiente/tipo de solo (figura 79), sendo que em cada uma delas se enterrou 3 distintos tipos de aço 
inoxidável duplex, o que se traduziu num total de 72 provetes.  
No  contexto  em  que  foi montada  a  parte  experimental,  em  instalações  do  Laboratório  de 
Geotecnia  e Materiais  de  Construção  do  ISEP  (LGMC|ISEP),  num  gabinete  anexo  ao  laboratório, 





































percentagem do peso  total) das partículas do  solo de acordo  com as  suas dimensões  (Fernandes, 
1994). A análise granulométrica (figura 81) foi realizada apenas nas amostras iniciais (solo1 e solo2), 














































 Em ambas as análises granulométricas, procede‐se  às pesagens das  fracções  retidas em 
cada peneiro. 
 













































































































pela  preparação  das  amostras,  de  acordo  com  a  seguinte  hierarquização  de  procedimentos,  para 
cada uma das amostras, seguindo as indicações estipuladas pela Canadian Society of Soil Science: 
 



























nº solo (g) tipo teor mat. org. cond. elect.(mS/cm) sal (g) sal (%) pH enxofre (g) % cal (g) %
1 500,26 total 1 16,27 51,20 50,00 8,69 4,22 25,01 4,35 ‐ ‐
2 500,06 " " " 42,00 50,06 8,70 11,90 ‐ ‐ 25,06 4,36
3 500,5 " " " 0,0001453 ‐ ‐ 4,89 25,01 4,76 ‐ ‐
4 500,17 " " " 0,0001196 ‐ ‐ 11,73 ‐ ‐ 25,02 4,76
5 1000,01 " 2 0,13 51,60 100,00 8,70 5,92 50,00 4,35 ‐ ‐
6 500,03 " " " 30,40 50,02 8,70 11,77 ‐ 25,22 4,38
7 500,02 " " " 0,0001374 ‐ ‐ 7,22 25,00 4,76 ‐ ‐
8 500,18 " " " 5,45 ‐ ‐ 11,77 ‐ 25,05 4,77
9 500,26 parcial 1 16,27 51,20 50,00 8,69 4,22 25,01 4,35 ‐ ‐
10 500,06 " " " 42,00 50,06 8,70 11,90 ‐ ‐ 25,06 4,36
11 500,5 " " " 0,0001453 ‐ ‐ 4,89 25,01 4,76 ‐ ‐
12 500,17 " " " 0,0001196 ‐ ‐ 11,73 ‐ ‐ 25,02 4,76
13 1000,01 " 2 0,13 51,60 100,00 8,70 5,92 50,00 4,35 ‐ ‐
14 500,03 " " " 30,40 50,02 8,70 11,77 ‐ 25,22 4,38
15 500,02 " " " 0,0001374 ‐ ‐ 7,22 25,00 4,76 ‐ ‐
16 500,18 " " " 5,45 ‐ ‐ 11,77 ‐ 25,05 4,77
17 500,26 alternada 1 16,27 51,20 50,00 8,69 4,22 25,01 4,35 ‐ ‐
18 500,06 " " " 42,00 50,06 8,70 11,90 ‐ ‐ 25,06 4,36
19 500,5 " " " 0,0001453 ‐ ‐ 4,89 25,01 4,76 ‐ ‐
20 500,17 " " " 0,0001196 ‐ ‐ 11,73 ‐ ‐ 25,02 4,76
21 1000,01 " 2 0,13 51,60 100,00 8,70 5,92 50,00 4,35 ‐ ‐
22 500,03 " " " 30,40 50,02 8,70 11,77 ‐ 25,22 4,38
23 500,02 " " " 0,0001374 ‐ ‐ 7,22 25,00 4,76 ‐ ‐


















efectuados,  segundo  diferentes  condições  de  solo  e  ambiente,  correspondentes  aos  pares 
ambiente/tipo de solo anteriormente identificados e mostrados na figura 79. 
   
Provetes  ‐ antes  ensa io (g) Provetes  ‐ após  ensa io (g) Provetes  ‐ diferença(g)
nº solo (g) 2205 2507 LDX2101 2205 2507 LDX2101 2205 2507 LDX2101
1 500,26 16,60 16,55 16,67 16,63 16,56 16,67 0,03 0,01 0,00
2 500,06 16,51 16,42 16,82 16,53 16,41 16,81 0,02 ‐0,01 ‐0,01
3 500,5 16,31 17,20 15,89 16,33 17,20 15,88 0,02 0,00 ‐0,01
4 500,17 16,74 16,78 16,65 16,77 16,79 16,65 0,03 0,01 0,00
5 1000,01 16,53 17,02 15,90 16,53 17,02 15,88 0,00 0,00 ‐0,02
6 500,03 16,75 16,47 16,24 16,76 16,45 16,22 0,01 ‐0,02 ‐0,02
7 500,02 16,71 17,02 16,53 16,73 17,03 16,53 0,02 0,01 0,00
8 500,18 16,69 17,03 16,62 16,72 17,03 16,62 0,03 0,00 0,00
9 500,26 16,40 16,51 16,40 16,42 16,51 16,35 0,02 0,00 ‐0,05
10 500,06 16,30 15,89 16,56 16,32 15,88 16,56 0,02 ‐0,01 0,00
11 500,5 16,55 16,47 16,57 16,58 16,47 16,58 0,03 0,00 0,01
12 500,17 16,21 16,49 16,53 16,24 16,50 16,52 0,03 0,01 ‐0,01
13 1000,01 16,62 16,78 16,67 16,64 16,79 16,65 0,02 0,01 ‐0,02
14 500,03 16,55 16,52 16,23 16,59 16,53 16,23 0,04 0,01 0,00
15 500,02 16,70 16,52 16,88 16,69 16,52 16,89 ‐0,01 0,00 0,01
16 500,18 16,76 16,21 16,47 16,76 16,21 16,47 0,00 0,00 0,00
17 500,26 16,74 17,31 16,29 16,74 17,33 16,29 0,00 0,02 0,00
18 500,06 16,68 17,28 16,19 16,69 17,30 16,20 0,01 0,02 0,01
19 500,5 16,53 17,25 14,85 16,53 17,26 14,84 0,00 0,01 ‐0,01
20 500,17 16,48 17,22 16,58 16,48 17,23 16,59 0,00 0,01 0,01
21 1000,01 16,65 17,32 16,42 16,65 17,33 16,42 0,00 0,01 0,00
22 500,03 16,59 17,29 16,83 16,59 17,31 16,84 0,00 0,02 0,01
23 500,02 16,59 17,31 16,19 16,60 17,32 16,19 0,01 0,01 0,00


















































































como o SAF 2507 mostraram  sérias dificuldades em  resistir à  corrosão, enquanto o aço SAF 2205 
permaneceu  quase  incólume.  No  entanto,  este  aço  foi  o  que  apresentou  pior  comportamento 
quando  enterrado  no  solo  do  tipo  2  em  regime  saturado,  ao  contrário  dos  outros  dois,  que 
apresentaram  uma  óptima  resistência.  Este  mesmo  aço  (SAF  2205)  revelou  outra  vez  sinais 
preocupantes quando enterrado no solo do tipo 2 em regime parcial, mostrando sinais concretos de 
início  de  corrosão,  enquanto  os  outros  dois  aços mostraram  um  comportamento  bastante  bom 
nestas condições. Quando exposto em regime alternado no solo do tipo 1, o aço SAF 2205 mostrou 
novamente  algumas  fragilidades,  apresentando  sinais  muito  pontuais,  mas,  mesmo  assim 
preocupantes, de corrosão por picadas  (“pitting”). Foi o único a demonstrar  fragilidades deste tipo 
neste meio.  Já quando expostos ao solo do  tipo 2 em  regime alternado,  todos os aços mostraram 
dificuldades (maiores no caso do LDX 2101), apresentando todos sinais mais ou menos evidentes de 

















heterogeneidades  dos  materiais  possam  ser  mais  facilmente  dissipados  nos  resultados  finais. 
Atendendo à exiguidade de meios existente, este trabalho foi conduzido de forma a tentar maximizar 
















LDX 2101. O  aço que  apresenta menor  susceptibilidade  ao  encruamento  é o  SAF 2507, 
muito provavelmente devido à sua composição química; 
 Em  termos  de  resistência  mecânica,  e  em  linha  com  os  resultados  apresentados  pelo 








 No  que  toca  ao  alongamento  após  ruptura,  que  traduz  a  ductilidade  do  material,  o 
comportamento  foi  muito  similar  entre  os  materiais  em  análise,  demonstrando  boas 
aptidões a serem conformados plasticamente; 
 Os  ensaios  de  tracção  com  operações  de  carga  e  descarga  não  revelaram  indícios  de 
encruamento no material, o que leva a constatar que, para haver encruamento, o trabalho 
mecânico a efectuar no material tem que ser mesmo severo; 
 Quanto à Resiliência, o aço que  revelou melhores propriedades nesta matéria  foi o SAF 
2205 que, mesmo depois de arrefecido em Azoto Líquido uma hora, não fracturou quando 
sujeito  ao  impacto  do  pêndulo  Charpy.  Neste  capítulo,  o  aço  LDX  2101  revelou  um 






foi bastante  similar, mas  registou‐se uma  tendência moderada para um maior desgaste 
sentido pelo aço SAF 2507. Efectivamente, para 80% das durações de ensaio/distâncias de 
deslizamento  testadas, este material  foi sempre aquele que registou calotes esféricas de 
desgaste  mais  acentuadas.  Os  outros  dois  materiais  apresentaram  comportamento 
bastante similar; 
 Nos  ensaios de  geotecnia, que  não  seguiram  qualquer norma  específica por não  existir 
publicada,  foram  testadas diferentes  combinações de  solos e níveis de  saturação, assim 
como uma exposição permanente ou alternada das amostras a essas condições. O solo 1 
em  regime  saturado  e  o  solo  2  em  regime  alternado  demonstraram  ser  os meios mais 
nefastos para os aços LDX 2101 e SAF 2507. Já no caso do aço SAF 2205, as condições que 
se mostraram mais gravosas em  termos de  corrosão  foram o  solo do  tipo 1 em  regime 















e  que  a margem  de  erro  dessa  caracterização  é  normalmente  suficiente  para  se  considerar  uma 
correcta selecção do material a aplicar, este trabalho parece deixar claro que existem ainda lacunas 
na caracterização da resistência à corrosão destes materiais em condições de  imersão francamente 
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3" 76,10 0,00
ABERTURA 2" 50,80 0,00
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